
熱化学方程式

Ｃ（黒鉛）＋Ｏ２ (気体) ＝ ＣＯ２(気体)＋ 394 kJ

反応熱

物質の状態

Ｃ １ mol と Ｏ２ １ mol のもつ化学Ｅは、ＣＯ２ １ mol のもつ化学Ｅに、
394 kJ のＥを加えたものに等しい。

Ｃ＋Ｏ２ Ｃ＋Ｏ２

394 kJ
＋ 394 kJ

ＣＯ２ ＣＯ２

反応熱＝（反応系の化学エネルギーの総和）－ （生成系の化学エネルギーの総和）

発熱反応 Ａ＝ Ｂ＋ Ｑ kJ （発熱： 右辺で＋Ｑ ,外部に放出）

化学ｴﾈﾙｷﾞｰが（ 大 ）から（ 小 ）になるときは発熱反応

＋Ｑ Ａ Ｂ ＋ Ｑ（熱量）

放出 化Ｅ（大） 化Ｅ（小）

ＡからＢになるとき､外部にＱ kJ の熱を放出する。

吸熱反応 Ａ′ ＝ Ｂ′ －Ｑ′ kJ （吸熱： 右辺で－Ｑ ,外部から吸収）

化学ｴﾈﾙｷﾞｰが（ 小 ）から（ 大 ）になるときは吸熱反応

－Ｑ′ Ａ′ Ｂ′－Ｑ′（熱量）

吸収 化Ｅ（小） 化Ｅ（大）

Ａ′からＢ′になるとき、外部からＱ′ kJ の熱を吸収する。

左辺のｴﾈﾙｷﾞｰの総和と右辺のｴﾈﾙｷﾞｰ
の総和が等しいことを示す。

化E

大

小

Ｂ′

Ａ′

化E

大

小

化E

大

小

Ｂ

Ａ
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反応熱

反応熱は、着目する物質１ mol あたりの出入りする熱量で表す。（ k J/mo l ）

燃焼熱…………１ mol の物質が、完全燃焼するときの反応熱

Ｃ ＋ Ｏ２ ＝ ＣＯ２ ＋ 94.1 kcal

C の燃焼熱（ＣＯ２に着目すれば、ＣＯ２の生成熱でもある。）

Ｃ ＋ Ｏ２ ＝ ＣＯ２ ＋ 394 kJ ∵ １ cal（ｶﾛﾘｰ) ＝4.184J ≒ 4.2 Ｊ(ｼﾞｭｰﾙ)

生成熱…………１ mol の物質が、その成分元素の単体から生成するときの反応熱

N ２ ＋ H ２ ＝ NH ３ ＋ 46 kJ

アンモニアの生成熱

分解熱…………１ mol の物質が、その成分元素の単体に分解するときの反応熱

【問】アンモニアの分解熱を示す熱化学方程式を書きなさい。

NH ３ ＝ N ２ ＋ H ２ － 46 kJ
アンモニアの分解熱

溶解熱…………１ mol の物質が（十分な量の水に）溶解するときの反応熱

Ｈ２ＳＯ４＋ aq ＝ Ｈ２ＳＯ４ aq ＋ 95 kJ

硫酸の溶解熱

aq … aqua（水）の略で十分な量の水を意味する。

Ｈ２ＳＯ４

＋ 95 kJ

Ｈ２ＳＯ４ aq（水和）

※液体、気体が溶解するときは発熱反応、固体が溶解するときは吸熱反応の場合が多い。

中和熱…………酸と塩基が中和して、水１ mol ができるときの反応熱
（Ｈ＋とＯＨ－から、Ｈ２Ｏ １ mol ができるときの反応熱）

ＨＣｌ aq ＋ＮａＯＨ aq ＝ＮａＣｌ aq ＋Ｈ２Ｏ

Ｈ＋ ＋ Ｃｌ－ ＋ Ｎａ＋ ＋ ＯＨ－ ＝ Ｎａ＋ Ｃｌ－ ＋Ｈ２Ｏ＋ 56 kJ

Ｈ＋ ＋ ＯＨ－ ＝ Ｈ２Ｏ ＋ 56 kJ

中和熱

１

２

３

２

１

２

３

２



１

２

ヘスの法則

反応の前後の状態だけで反応熱は決まり、途中の経路には関係しない。

① ② ③ ④

Ｂ′

反応経路

①Ａ→Ｂ→Ａ→Ｂ→Ｃ ②Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｂ→Ｃ ③Ａ→Ｂ→Ｂ′→Ｂ→Ｂ′→Ｃ ④Ａ→Ｃ

①、②、③の反応熱は④と同じで ＋ Q ｋＪである。

ヘスの法則により、熱化学方程式の代数計算が可能となる。

【問１】

Ｃ（固体）＋ Ｏ２＝ ＣＯ２＋ 394 kJ ……………………①

ＣＯ（気体）＋ Ｏ２＝ ＣＯ２＋ 283 kJ ……………………②

①、②を用いてＣＯ（一酸化炭素）の生成熱を求めなさい。 (＋ 111 kJ)

Ｃ（ｓ）＋ Ｏ２ ＝ ＣＯ２＋ 394 kJ …… ①

ＣＯ２ ＝ ＣＯ (g) ＋ Ｏ２－ 283 kJ …… －②
＋ ）

Ｃ（ｓ） ＋ Ｏ２＝ ＣＯ (g) ＋ （394 － 283)kJ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ａ

Ｂ

Ａ

Ｂ

Ａ

ＣＣＣ

ＱｋＪ

１

２

Ｃ （ ｓ ）＋ Ｏ２＝ ＣＯ (g) ＋ Q kJ
１

２

１

２

∴ Ｃ（ｓ）＋
１

２
Ｏ２ ＝ ＣＯ（ｇ） ＋ 111 ＫＪ

（№２）

結合エネルギー

気体状態の分子内の共有結合を切断して原子にするために必要なエネルギー
結合１ mol（＝ 6.0 × 10 ２３個）あたりのエネルギー量で表す。（ k J /mol ）

反応熱と結合エネルギー

生成系の結合エネルギーの総和と反応系の結合エネルギーの総和の差が反応熱である。

反応熱＝（生成物の結合エネルギーの総和）－（反応物の結合エネルギーの総和）

【問２】表の結合ｴﾈﾙｷﾞｰの値から、水素１ mol と塩素１ mol から塩化水素２ mol が
生成するときの反応熱を求めなさい。 (185 kJ)

結 合 結合ｴﾈﾙｷﾞｰ（ kJ/mol）

Ｈ－Ｈ ４３２

Ｃ l －Ｃ l ２３９

Ｈ－Ｃ l ４２８

Ｈ２ ＋ Ｃ l ２ → ２ＨＣ l

Ｈ－Ｈ Ｃ l －Ｃ l ２(Ｈ－Ｃ l）

反応熱 ＝（右辺の結合エネルギーの総和） －（左辺の結合エネルギーの総和）

＝ ２(Ｈ－Ｃ l） －｛（Ｈ－Ｈ) ＋ (Ｃ l －Ｃ l)｝

＝ ２×４２８ －（４３２＋ ２３９）

＝ １８５ （KJ）

＋ 185 KJ

（Ｈ－Ｈ) は、Ｈ２ の結合Ｅを表すものとする。
（Ｃ l －Ｃ l ）は、Ｃ l ２ の結合Ｅを表すものとする。

(Ｈ－Ｃ l） は、ＨＣ l の結合Ｅを表すものとする。

反応熱 ＝（生成物の結合エネルギーの総和）－（反応物の結合エネルギーの総和）

＝（右辺の結合エネルギーの総和） －（左辺の結合エネルギーの総和）

を用いて解く方法



【式（熱化学方程式）を用いて解く方法】

結合Ｅ…… 分子をバラバラにして原子にするために必要なエネルギー
|
→ 左辺で＋

Ｈ－Ｈ ＋ 432 KJ ＝ ２ H ∴ Ｈ２ ＝ ２ H － 432 KJ ……①

Ｃ l －Ｃ l ＋ 239 KJ ＝ ２Ｃ l ∴ Ｃ l ２ ＝ ２Ｃ l － 239 KJ ……②

Ｈ－Ｃ l ＋ 428 KJ ＝ Ｈ ＋ Ｃ l ∴ ＨＣ l ＝ Ｈ ＋Ｃ l － 428 KJ ……③

２Ｃ l Ｈ ＋Ｃ l

－ 239 KJ － 428KJ

Ｃ l ２ ＨＣ l

Ｈ２ ＝ ２ H － 432 KJ …… ①

Ｃ l ２ ＝ ２Ｃ l － 239 KJ …… ②

２Ｈ ＋２Ｃ l ＝ ２ＨＣ l ＋ （2 × 428)KJ …… －③×２
＋ ）

Ｈ２ ＋ Ｃ l ２ ＝ ２ＨＣ l － 432 － 239 ＋ 2 × 428

＝ ２ＨＣ l ＋ 185 (KJ)

∴ Ｈ２ ＋ Ｃ l ２ ＝ ２ＨＣ l ＋ 185 KJ

よって、 ＋ 185 KJ

（ ＨＣ l の生成熱は、＋ 92.5 kJ/mol ）

Ｈ２ ＋ Ｃ l ２ ＝ ２ＨＣ l ＋ Q kJ

２ H

－ 432 KJ

吸収

Ｈ２

結合Ｅ

小

大
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【化学エネルギーと結合エネルギーの関係】

発熱反応で考えてみると

発熱反応 Ａ ＋ Ｂ ＝ Ｃ ＋ Ｄ ＋ Ｑ kJ ……a
（発熱： 右辺で＋Ｑ ,外部に熱を放出する）

Ａ ＋ Ｂ ＝ Ｃ ＋ Ｄ ＋ Ｑ kJ ……aより

＋Ｑ ＝（Ａ ＋ Ｂ）－（Ｃ ＋ Ｄ）

反応系と生成系のエネルギー差｜ΔＱ｜は、化学Ｅで考えても結合Ｅで考えても同じ。

結合Ｅで考えてみると

（ Ａの結合Ｅ ＋ Ｂの結合Ｅ）＋｜ΔＱ｜ ＝（ Ｃの結合Ｅ ＋ Ｄの結合Ｅ）……b

bより
＋Ｑ＝( ＋｜ΔＱ｜) ＝（Ｃの結合Ｅ＋Ｄの結合Ｅ）－(Ａの結合Ｅ＋Ｂの結合Ｅ）

＝（右辺の結合Ｅの総和）－ (左辺の結合Ｅの総和）

結合Ｅのエネルギー差ΔＱの正負は、化学Ｅのエネルギー差ΔＱの正負とは逆になる。

（結合Ｅは左辺で定義されるのに対して、反応熱は右辺で定義されているから。）

よって、左辺の結合Ｅの総和から右辺の結合Ｅの総和を差し引くと、bより発熱反応な

のに (左辺の結合Ｅの総和）－（右辺の結合Ｅの総和）＝－｜ΔＱ｜＝－Ｑ となって

しまう。 つまり、反応熱（右辺での＋，－）の正負と逆になってしまう。

【化学エネルギー変化の正負と反応熱の正負】

・化学 E のエネルギー変化の正負と反応熱の正負は逆になる。
・エンタルピー変化が負の時、つまり、Δ H ＜０のときが発熱反応である。
・化学 E が大→小（エネルギー変化は、減少だから負）のときが、発熱反応でＱ（反応

熱）の符号は、＋（正）である。

A + Ｂ

＋Ｑ KJ

ΔＱ
放出

C ＋ D

化E

大

小

左辺(反応系)

ΔＱ ＋Ｑ KJ （右辺で＋）

放出

右辺(生成系)

（Ｃ＋Ｄ）の結合Ｅ＞（Ａ＋Ｂ）の結合Ｅ

結合Ｅ

小

大 Ｃ＋Ｄ

Ａ + Ｂ

∴ 反応熱 ＝ 左辺の化学Ｅの総和 －右辺の化学Ｅの総和

∴ 反応熱 ＝（右辺の結合Ｅの総和）－(左辺の結合Ｅの総和）



【問題１】
（１）反応熱は、その反応の初めと終わりの状態だけで決まり、途中の変化の過程には関

係ない。…………これは、（ ヘス ）の法則と呼ばれる。
（２）反応物質の化学エネルギーの総和が、生成物質の化学エネルギーの総和より大きい

場合、この反応は、熱化学的には（ 発熱 ）反応と呼ばれる。
（３）熱を、外部より吸収する反応は、（ 吸熱 ）反応であり、右辺の反応熱の符号は

（－）である。
（４）反応熱は、着目する物質（１）モル当りの熱量で表す。

（ ヘス，発熱，吸熱，－，１）
【問題２】
次の反応を熱化学方程式で書け。熱量の単位は、kcal でよい。
（１）アルミニウム(=27)54 Žを完全に燃焼させた時には、200kcal の熱量を発生した。

（２）アンモニア 11.2 �（０℃、１ atm）が生成したとき、5.5 kcal の熱量を発生した。

【問題３】
硫酸を水に溶かしたときの熱化学方程式を最もよく表したものは次のどれか。
ただしＱ＞０とする。 （オ）

ア Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ ＝ Ｈ２ＳＯ４（液体）＋ Ｑ kJ
イ Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ ＝ Ｈ２ＳＯ４（液体）－ Ｑ kJ
ウ Ｈ２ＳＯ４ ＋ ａｑ ＝ Ｈ２ＳＯ４（液体）＋ Ｑ kJ
エ Ｈ２ＳＯ４ ＋ ａｑ ＝ Ｈ２ＳＯ４（液体）－ Ｑ kJ
オ Ｈ２ＳＯ４ ＋ ａｑ ＝ Ｈ２ＳＯ４ａｑ＋ Ｑ kJ
カ Ｈ２ＳＯ４ ＋ ａｑ ＝ Ｈ２ＳＯ４ａｑ－ Ｑ kJ
キ Ｈ２ＳＯ４ （固体）＋Ｈ２Ｏ ＝ Ｈ２ＳＯ４（液体）＋ Ｑ kJ

【問題４】
次の①～③の熱化学方程式を用いて、アセチレン（Ｃ２Ｈ２）の燃焼熱を求めよ。

１
Ｈ２ ＋－Ｏ２＝Ｈ２Ｏ(液体)＋ 286 kJ ……………①

２

Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２＋ 394 kJ ……………………②

２Ｃ＋Ｈ２＝Ｃ２Ｈ２－ 235 kJ ……………………③

ただし、アセチレンの完全燃焼の熱化学方程式は下記の通りである。

５
Ｃ２Ｈ２＋ Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ(液体)＋Ｑ kJ

２ （1309 kJ/mol）

Ｃ２Ｈ２ ＝２Ｃ＋Ｈ２＋ 235 kJ …………… －③

２Ｃ＋２Ｏ２＝２ＣＯ２＋ (2 × 394 )kJ …………… ２×②

１
Ｈ２ ＋－Ｏ２ ＝ Ｈ２Ｏ(液体)＋ 286 kJ …………… ①

＋） ２

５
Ｃ２Ｈ２＋ Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ(液体)＋(235 ＋ 2 × 394 ＋ 286)kJ

１

＋ 1309 kJ

２Ａｌ＋
3

2
Ｏ2 ＝ Ａｌ2Ｏ3 ＋ 200 KŽ

1

2
Ｎ２ ＋

3

2
Ｎ2 ＝ ＮＨ3 ＋ 11.0 KŽ

（№５）
【問題５】

次の熱化学方程式からエタン（Ｃ２Ｈ６）の生成熱を求めよ。
７

Ｃ２Ｈ６（気体）＋ Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ（液体）＋ 1560 kJ
２

Ｃ（固体）＋ Ｏ２＝ ＣＯ２＋ 394 kJ

１
Ｈ２（気体）＋ Ｏ２＝ Ｈ２Ｏ（液体）＋ 286 kJ

２

ただし、エタンの生成熱を表す熱化学方程式は下記の通りである。

２Ｃ＋３Ｈ２ ＝Ｃ２Ｈ６ ＋ Ｑ kJ
(86 kJ/mol)

２Ｃ＋ ２Ｏ２＝ ２ＣＯ２＋ (2 × 394) kJ

３
３Ｈ２ ＋ Ｏ２＝ ３Ｈ２Ｏ（液体）＋ (3 × 286) kJ

２

７
２ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ（液体）＝ Ｃ２Ｈ６（気体）＋ Ｏ２ － 1560 kJ

＋） ２

２Ｃ＋ ３Ｈ２ ＝ Ｃ２Ｈ６ ＋ (2 × 394 ＋ 3 × 286 － 1560 )kJ

＋ 86 kJ

【問題６】
ＣＯ２（気体）の生成熱は 394 kJ、Ｈ２Ｏ(液体)の生成熱は 286kJ、ＣＨ４(気体)
の生成熱は 75kJ であるとき、０℃、１ atm のもとで 5.6 �のメタンを完全燃焼
させたときの発熱量を求めよ。(223 kJ)

【問題７】参照

【問題７】
次の熱化学方程式を用いて、メタン（ＣＨ４）の燃焼熱を求めよ。

２Ｈ２ ＋Ｏ２＝２Ｈ２Ｏ(液体)＋ 572 kJ

Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２＋ 394 kJ

Ｃ＋２Ｈ２＝ＣＨ４＋ 75 kJ

ただし、メタンの完全燃焼の熱化学方程式は下記の通りである。 (891 kJ/mol)

ＣＨ４＋２Ｏ２ ＝ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ(液体)＋Ｑ kJ

ＣＨ４ ＝ Ｃ ＋ ２Ｈ２ － 75 kJ

Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２ ＋ 394 kJ

＋ ） ２Ｈ２ ＋Ｏ２＝２Ｈ２Ｏ(液体)＋ 572 kJ

ＣＨ４＋２Ｏ２ ＝ ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ(液体) ＋ (－ 75 ＋ 394 ＋ 572 )kJ

＋ 891 kJ

8 9 1

4
≒ 2 2 3



【例題】

次の①～③の熱化学方程式を用いて、アセチレン（Ｃ２Ｈ２）の生成熱を求めよ。

５
Ｃ２Ｈ２＋ Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ(液体)＋ 1307 kJ ……………①

２

Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２＋ 394 kJ ………………………………②

１
Ｈ２ ＋－Ｏ２＝Ｈ２Ｏ(液体)＋ 286 kJ ………………………③

２

ただし、アセチレンの生成熱を表す熱化学方程式は下記の通りである。

２Ｃ＋Ｈ２＝Ｃ２Ｈ２ ＋ Ｑ kJ

【解法手順】

a アセチレン１ mol が生成するときの熱化学方程式をつくる。（目的の式をつくる）

b 与えられている式の中の物質を、アセチレン生成反応における反応物質と生成物質

に分け､左辺に反応物質、右辺に生成物質を係数を揃えて書く。（式を組み立てる）

c 各式の和を求め反応熱（生成熱）を決定する。

２Ｃ ＋ Ｈ２ ＝ Ｃ２Ｈ２ ＋ Ｑ kJ ←…………………a

２Ｃ ＋ ２Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２＋ （２× 394） kJ ← ２×②

１
Ｈ２ ＋－Ｏ２＝Ｈ２Ｏ(液体) ＋ 286 kJ ← ③ ……… b

２

５
２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ(液体)＝Ｃ２Ｈ２ ＋ Ｏ２ － 1307 kJ ← －①

２

２Ｃ ＋ ２Ｏ２ ＝ ２ＣＯ２＋ （２× 394） kJ
１

Ｈ２ ＋－Ｏ２＝Ｈ２Ｏ(液体) ＋ 286 kJ
２ …………c

５＋２ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ(液体)＝Ｃ２Ｈ２ ＋ Ｏ２ － 1307 kJ
２

２Ｃ ＋ Ｈ２ ＝Ｃ２Ｈ２ ＋ （２× 394 ＋ 286 － 1307 ）kJ

－ 233 kJ

アセチレンの生成熱 － 233 kJ/mo

（№６）

【問題 A】次の熱化学方程式を参考にして，下記の問いに答えよ。

C ２ H ２＋ H ２＝ C ２ H ４＋ 176kJ …(a) C ２ H ４＋ H ２＝ C ２ H ６＋ 138 kJ …(b)

C ＋ O ２＝ CO ２＋ 394kJ …(c) H ２＋ 1/2O ２＝ H ２ O(液体)＋ 286 kJ …(d)

C ２ H ２＋ 5/2O ２＝ 2CO ２＋ H ２ O(液体)＋ 1308 kJ …(e)

結合 結合エネルギー(kJ/mol)

H ― H 436
C ― H 413
C ― C 348

(1) アセチレン C ２ H ２に水素を付加させて，エタン C ２ H ６にするときに発生する

熱量を求めよ。 （314 kJ）

(2) エタンの生成熱を求めよ。（80 kJ/mol）

(3) 上記の熱化学方程式と上記の結合エネルギーから，アセチレンの三重結合の

結合エネルギーを求めよ。（814 kJ/mol）

(1) (a)＋(b) C ２ H ２＋ 2H ２＝ C ２ H ６＋ 314kJ …(f)
(2) (c)× 2 ＋(d)－(e)＋(f)より，Q ＝ 394 × 2 ＋ 286 － 1308 ＋ 314 ＝ 80(kJ)
(3) (f)式をエネルギー図に書いて考えるとよい。

413 × 2 ＋ x ＋ 436 × 2 ＋ 314 ＝ 413 × 6 ＋ 348 ∴ x ＝ 814(kJ/mol)

【問題 B】次の熱化学方程式を参考にして，以下の各問いに答えよ。

C(黒鉛)＋ 2H ２(気体)＝ CH ４(気体)＋ 76kJ …(a)

2C(黒鉛)＋ 3H ２(気体)＝ C ２ H ６(気体)＋ 84kJ …(b)

H ２(気体)＝ 2H(気体)－ 436kJ …(c)

C(黒鉛)＝ C(気体)－ 720kJ …(d)

(1) CH ４をその構成原子にばらばらにするのに要するエネルギーを求めよ。（1668 kJ）

(2) C － H の結合エネルギーを求めよ。（417 kJ/mol）

(3) C ２ H ６をその構成原子にばらばらにするのに要するエネルギーを求めるために

必要な熱化学方程式を(a)から(d)までの中からすべて選べ。(b)，(c)，(d)

(4) C ２ H ６の C － C 結合の結合エネルギーを求めよ。（330 kJ/mol）

(1) (c)× 2 ＋(d)－(a)より，CH ４(気)＝ C(気)＋ 4H(気)－ 1668kJ
(2) 1668 ÷ 4 ＝ 417(kJ)
(4) (d)× 2 ＋(c)× 3 －(b)より，Q ＝－ 2832(kJ)

よって、(C － C 結合)＋ 417 × 6 ＝ 2832 ∴ (C ― C 結合)＝ 330(kJ/mol)



【問題 A】次の熱化学方程式を参考にして，下記の問いに答えよ。

C ２ H ２＋ H ２＝ C ２ H ４＋ 176kJ …(a) C ２ H ４＋ H ２＝ C ２ H ６＋ 138 kJ …(b)

C ＋ O ２＝ CO ２＋ 394kJ …(c) H ２＋ 1/2O ２＝ H ２ O(液体)＋ 286 kJ …(d)

C ２ H ２＋ 5/2O ２＝ 2CO ２＋ H ２ O(液体)＋ 1308 kJ …(e)

結合 結合エネルギー(kJ/mol)

H ― H 436
C ― H 413
C ― C 348

(1) アセチレン C ２ H ２に水素を付加させて，エタン C ２ H ６にするときに発生する

熱量を求めよ。 （＋ 314 kJ）

C ２ H ２＋ H ２＝ C ２ H ４＋ 176 kJ …(a)
＋ ） C ２ H ４＋ H ２＝ C ２ H ６＋ 138 kJ …(b)

C ２ H ２＋ 2H ２＝ C ２ H ６＋（ 176 ＋ 138）kJ
＋ 314 kJ

(2) エタンの生成熱を求めよ。（80 kJ/mol）

２ C ＋２ O ２＝２ CO ２＋（２× 394）kJ ……２×(c)

C ２ H ２＋ 2H ２＝ C ２ H ６＋ 314 kJ … ………(f)

2CO ２＋ H ２ O(液体) ＝ C ２ H ２＋ 5/2O ２－ 1308 kJ ……－(e)

＋ ） H ２＋ 1/2O ２＝ H ２ O(液体)＋ 286 kJ ………… …(d)

２ C ＋ 3H ２＝ C ２ H ６＋（2 × 394 ＋ 314 － 1308 ＋ 286 )kJ

＋ 80

(3) 上記の熱化学方程式と上記の結合エネルギーから，アセチレンの三重結合の

結合エネルギーを求めよ。（814 kJ/mol）

C ２ H ２ ＋ 2H ２ ＝ C ２ H ６＋ 314 kJ

Ｈ Ｈ
｜ ｜

H － C ≡ C － H 2(H － H) H － Ｃ－Ｃ－ H
｜ ｜
Ｈ Ｈ

反応熱 ＝（右辺の結合Ｅの総和）－(左辺の結合Ｅの総和）

314 ＝｛６(C － H )＋（Ｃ－Ｃ）｝－｛２(C － H)＋（Ｃ≡Ｃ）＋ 2(H － H)｝

∴ 314 ＝（6 × 413 ＋ 348）－（2 × 413 ＋ｘ＋ 2 × 436）
＝ 4 × 413 ＋ 348 －ｘ－ 872

∴ｘ ＝ ＋ 814 kJ/mol

C ２ H ２＋ 2H ２＝ C ２ H ６＋Ｑ kJ …(f)

２ C ＋ 3H ２＝ C ２ H ６＋Ｑ kJ

【問題 B】次の熱化学方程式を参考にして，以下の各問いに答えよ。

C(黒鉛)＋ 2H ２(気体)＝ CH ４(気体)＋ 76kJ …(a)

2C(黒鉛)＋ 3H ２(気体)＝ C ２ H ６(気体)＋ 84kJ …(b)

H ２(気体)＝ 2H(気体)－ 436kJ …(c)

C(黒鉛)＝ C(気体)－ 720kJ …(d)

(1) CH ４をその構成原子にばらばらにするのに要するエネルギーを求めよ。（1668 kJ）

CH ４＋ 76kJ ＝ C(黒鉛)＋ 2H ２ ……… －(a)

C(黒鉛)＋ 720kJ ＝ C(気体) …………… (d)

＋ ） ２ H ２ ＋（2 × 436）kJ ＝ 4H …………… 2 ×(c)

CH ４＋(76 ＋ 720 ＋２× 436)kJ ＝ C（ｇ）＋４Ｈ

＋ 1668 kJ

(2) C － H の結合エネルギーを求めよ。（417 kJ/mol）

CH ４ ＝ C（ｇ） ＋ ４Ｈ－ 1668 kJ

Ｈ
｜

H － Ｃ－ H
｜
Ｈ

－ 1668 ＝ ０－ 4(Ｃ－Ｈ)

＝ ０－ 4 ｘ ∴ ｘ＝ 1688/4 ＝ 417 kJ

(3) C ２ H ６をその構成原子にばらばらにするのに要するエネルギーを求めるために

必要な熱化学方程式を(a)から(d)までの中からすべて選べ。(b)，(c)，(d)

熱量を求めよ。 （＋ 314 kJ）

C ２ H ６ ＝２ C（S）＋３ H ２－ 84 kJ ……… －(b)
２ C（ｓ） ＝２ C（ｇ）－ 2 × 720 kJ ……… 2 ×(d)

＋ ） ３ H ２ ＝６ H － 3 × 436kJ ……… 3 ×(c)
C ２ H ６ ＝２ C（ｇ）＋６ H －(84 ＋ 2 × 720 ＋ 3 × 436)kJ

－ 2832

(4) C ２ H ６の C － C 結合の結合エネルギーを求めよ。（330 kJ/mol）

－ 2832 ＝０－｛６(C － H )＋（Ｃ－Ｃ）｝

＝０－(６× 417 ＋ｘ）

∴ ｘ＝ 2832 －６× 417 ＝ 330 （kJ/mol）

CH ４＋Ｅ＝ C（ｇ）＋４Ｈ

C ２ H ６ ＝ ２ C（ｇ）＋６ H － E kJ


